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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. У сучасних системах кондиціонування, холодильних і 
теплонасосних установках, у техніці випаровування морської води та підігрівниках 
енергетичних систем процес конденсації пари здійснюється переважно всередині 
горизонтальних труб і каналів. Теплообмінні процеси, які відбуваються у 
конденсаторах такого типу, суттєво впливають на загальну енергетичну 
ефективність цих систем. Різниця температур між рідиною, яка конденсується, і 
охолоджувальною рідиною та втрати тиску цих рідин впливають на швидкість 
виробництва ентропії в конденсаторі, а отже й на ексергетичний коефіцієнт 
корисної дії (ККД) апарата. 
На сьогодні наявні методи і моделі розрахунку теплообміну для 
конденсаційних двофазних течій у горизонтальних трубах мають розбіжності між 
собою до 50–70 %. Така неточність зумовлена наявністю великої кількості 
параметрів, які впливають на теплообмін, широким діапазоном змін цих параметрів 
і недостатнім розумінням їх впливу на закономірності теплообміну. Наприклад, 
геометричні розміри (довжина і діаметр труб), теплофізичні властивості 
(теплопровідність, густина, поверхневий натяг та інші) рідин, які конденсуються, і 
робочі параметри (тиск, витрата, теплові потоки) в різних теплообмінниках 
відрізняються в 10–100 разів. Неточне оцінювання тепловіддачі, а відповідно і 
теплопередачі, може призвести до необґрунтованого змінювання розмірів апарата й 
перепадів тиску в бік як збільшення, так і зменшення, наслідком чого буде 
зниження його ефективності. Також недостатня точність розрахунку тепловіддачі 
призводить до неточного оцінювання ефективності різноманітних методів 
інтенсифікації теплообмінного процесу під час конденсації у горизонтальних 
трубах. 
З огляду на це актуальним є проведення нових досліджень впливу режимних 
параметрів двофазної течії на закономірності локальної та середньої тепловіддачі 
під час плівкової конденсації рухомої пари в горизонтальній трубі. Ці дослідження 
відкриють можливості розроблення нового методу розрахунку теплообміну під час 
конденсації різних холодоагентів у горизонтальних трубах теплообмінних апаратів. 
Точніше оцінювання теплообміну і режимних параметрів дасть змогу підвищити 
ефективність роботи горизонтально-трубних конденсаторів. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацію 
виконано на кафедрі теоретичної та промислової теплотехніки Національного 
технічного університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського». Тематика дисертаційної роботи відповідає науковому напряму 
досліджень кафедри та програмі досліджень Міністерства освіти і науки України 
«Науково-технічні проблеми технічної теплофізики та промислової 
теплоенергетики» за темами: «Інтенсифікація теплообміну при конденсації 
холодоагентів та їх сумішей всередині труб і каналів, включаючи міні- та 
мікроканали» (номер державної реєстрації 0108U000517); «Прилади нового 
покоління для отримання високоочищеної води космічного та наземного 
використання», підтема «Каскадні відцентрові випарники для приладів очистки 
води нового покоління» (номер державної реєстрації 0114U004382). 
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розроблення науково 
обґрунтованого методу розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі, який дозволить більш 
точно оцінити теплообмін і режимні параметри двофазної течії під час плівкової 
конденсації різних холодоагентів у горизонтальних трубах теплообмінних апаратів. 
Для досягнення мети дослідження необхідно вирішити такі задачі: 
1. Установити й обґрунтувати причини розбіжності наявних теоретичних 
методів з експериментами і з різними емпіричними моделями для розрахунку 
теплообміну під час конденсації в горизонтальних гладких трубах. 
2. Визначити оптимальний метод дослідження, який дозволить 
експериментально отримати найбільш повну інформацію щодо теплообміну за 
умови плівкової конденсації, та розробити відповідні технічні засоби для його 
реалізації. 
3. Експериментально дослідити вплив основних режимних параметрів 
процесу конденсації на закономірності локальної та середньої тепловіддачі. 
4. На підставі аналізу результатів дослідження розробити новий метод 
розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації в горизонтальних гладких 
трубах. 
5. Провести верифікацію використання запропонованого методу для 
розрахунку теплообміну в разі конденсації різних перспективних холодоагентів, які 
останнім часом в енергетиці набувають значного поширення. 
Об’єктом дослідження є теплообмінний процес між двофазною 
конденсаційною течією і внутрішньою поверхнею горизонтальної труби. 
Предметом дослідження є закономірності локальної та середньої 
тепловіддачі під час плівкової конденсації рухомої пари в горизонтальній трубі. 
Методи дослідження. Для вирішення сформульованих задач 
використовували експериментальний і теоретичний методи дослідження процесу 
теплообміну. Експериментальний метод ґрунтується на особливій методиці 
вимірювання локальних характеристик двофазної течії під час конденсації 
всередині горизонтальної труби. Експериментальні дослідження проводили на 
спеціально розробленій установці. Характеристики теплообміну за умови плівкової 
конденсації розраховували за відомими залежностями на основі виміряних значень 
градієнтів температур у поперечному перерізі товстостінної труби. Для проведення 
теоретичних досліджень використовували інформаційну технологію, що полягає в 
розробленні нових функцій для розрахунку теплообміну в пакеті Мathcad із 
можливістю їх розміщення у мережі Інтернет для «хмарних» посилань на них. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в такому: 
1. Набула подальшого розвитку теорія плівкової конденсації рухомої пари в 
горизонтальних трубах щодо встановлення закономірностей процесу теплообміну 
під час ламінарної і турбулентної течії плівки конденсату. В результаті цього 
запропоновано новий метод розрахунку тепловіддачі, який дає змогу більш точно 
визначити вплив сил міжфазного тертя на теплообмінний процес. 
2. Отримано нові експериментальні дані із локальних за периметром труби 
коефіцієнтів тепловіддачі під час конденсації фреону R-22 і водяної пари в 
широкому діапазоні зміни основних режимних параметрів (G, х, q, Rel), що 
розширило можливості аналізу впливу теплового потоку, швидкості пари і 
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паровмісту на закономірності локальної та середньої за периметром труби 
тепловіддачі. 
3. Виявлено та проаналізовано вплив асиметричності течії плівки конденсату 
на розподіл локальної за периметром труби тепловіддачі, що дало змогу 
рекомендувати метод визначення режимів конденсаційної двофазної течії, який 
враховує вплив сил тяжіння і міжфазного тертя на зміну меж режимів. 
4. Удосконалено метод визначення впливу сил міжфазного тертя на 
теплообмінний процес при конденсації, який на противагу наявним, враховує 
комплексний вплив двофазності конденсаційної течії і теплового потоку на 
закономірності середньої за периметром труби тепловіддачі. 
Практичне значення отриманих результатів роботи: 
1. Установлено, що основні причини невідповідності наявних залежностей 
для розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації всередині гладких труб 
як між собою, так і з дослідними даними, отриманими в експериментах із різними 
холодоагентами, такі: вимірювання лише середніх коефіцієнтів тепловіддачі на 
певній довжині труби; подання дослідних даних у вигляді залежності коефіцієнтів 
тепловіддачі тільки від вагового паровмісту х або масової швидкості G; 
необхідність знання перепаду тиску на тертя (ΔP/Δz)f та об’ємного паровмісту ε, 
надійних визначень яких на сьогодні немає. 
2. Завдяки використанню інформаційної технології «хмарних» функцій у 
математичному пакеті Мathcad розроблено метод розрахунку теплообміну, який 
доступний усім користувачам мережі Інтернет і може бути інтегрований в інші 
програми для розрахунку горизонтально-трубних конденсаторів. 
3. Доведено, що використання запропонованого методу розрахунку 
теплообміну під час конденсації водяної пари, фреонів R-22, R-123, R-134a, R-245fa, 
вуглекислого газу, пропілену, пропану, ефіру, ізобутану, холодоагентів FC-72, 
Novec®649 та HFE-7000 у горизонтальній трубі дозволяє отримати найкращу 
точність (до ±25 %) серед усіх наявних методів і моделей. 
Результати дисертаційних досліджень апробовано у процесі проектування 
конденсаторів повітряного і водяного охолодження у компанії «UkrІce Сompany» 
(м. Одеса) та на ПАО ОПП «ХОЛОДМАШ» (м. Одеса). 
Особистий внесок здобувача: 
1. Установлення причин невідповідності наявних залежностей для розрахунку 
теплообміну під час плівкової конденсації в горизонтальних гладких трубах як між 
собою, так і з різними дослідними даними [2; 4; 5; 12]. 
2. Підготовка експериментальної установки до проведення досліджень 
(проектування, складання й тестування) [1; 9; 10]. 
3. Проведення експериментальних досліджень із конденсації рухомої пари 
фреону R-22 і водяної пари всередині горизонтальної гладкої труби методом товстої 
стінки [3; 8; 11; 14]. 
4. Оброблення отриманих експериментальних даних із локальних і середніх за 
периметром труби коефіцієнтів тепловіддачі під час плівкової конденсації рухомої 
пари [3; 11; 14]. 
5. Розроблення методу розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації 
рухомої пари в горизонтальних гладких трубах [6; 7; 13]. 
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Апробація результатів дисертації. Результати й основні положення роботи 
доповідали та обговорювали на таких заходах: VIІ, VIІI, ХІІ Міжнародних науково-
практичних конференціях аспірантів, магістрантів і студентів «Сучасні проблеми 
наукового забезпечення енергетики» (Київ, квітень 2009, 2010, 2014 рр.); 
IV Міжнародній науково-практичній конференції «Інтегровані інтелектуальні 
робототехнічні комплекси» (Київ, 17–19 травня 2011 р.); VII Міжнародній 
конференції «Проблеми промислової теплотехніки» (Київ, 23–27 травня 2011 р.); 
VII Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми холодильної 
техніки в технології» (Одеса, 14–16 вересня 2011 р.); XV International Workshop 
”Transport Phenomena іn Two-Phase Flow“ (Sunny Beach, Bulgaria, September 17–22, 
2011); XII Baltic Heat Transfer Conference (Tallinn, Estonia, August 24–26, 2015). 
Робота на тему «Удосконалення методики розрахунку теплообміну при 
конденсації всередині горизонтальних гладких труб», яка ґрунтується на 
результатах цієї дисертації, отримала диплом ІІІ ступеня на XV Всеукраїнському 
конкурсі «Молодь – енергетиці України – 2015: відкритий конкурс молодих вчених 
та енергетиків» у номінації «Теплова енергетика». 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 14 наукових праць, у 
тому числі 6 статей у наукових фахових виданнях (з них 1 стаття у науковому 
фаховому виданні України, яке включено до міжнародних наукометричних баз, та  
3 статті у виданнях іноземних держав), 8 тез доповідей у збірниках матеріалів 
конференцій. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу,  
4 розділів, висновків, списку використаних джерел зі 136 найменувань та 2 додатків. 
Загальний обсяг роботи становить 171 сторінку, з них 72 рисунка і 11 таблиць. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 
сформульовано мету і задачі дослідження, викладено наукову новизну та практичну 
цінність, подано дані з апробації результатів дисертації й особистий внесок 
здобувача у виконану роботу. 
У першому розділі проаналізовано наукові праці з теплообміну під час 
плівкової конденсації рухомої пари всередині горизонтальних гладких труб. 
За результатами огляду теоретичних досліджень виявлено, що нині немає 
надійних теоретичних рішень для напівкільцевого режиму течії фаз, а задачу 
конденсації розв’язано тільки для розшарованого (коли наявний переважний вплив 
сил тяжіння на плівку конденсату) і кільцевого (коли плівка конденсату тече під дією 
сил міжфазного тертя) режимів. Найскладніше розраховувати тепловіддачу в разі 
кільцевої турбулентної течії конденсату, коли теплообмін суттєво залежить від 
швидкості пари. Наявні теоретичні рішення вимагають знання значення перепаду 
тиску на тертя (∆Р/∆z)f та об’ємного паровмісту ε. Для їх визначення є багато 
кореляцій, які дають велику похибку між собою і відповідно суттєве відхилення в 
результатах розрахунку теплообміну. 
Аналіз експериментальних досліджень теплообміну під час конденсації у 
горизонтальних трубах показав, що у більшості опублікованих праць не досліджують 
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вплив теплового потоку на характер теплообміну, що є найбільш актуальним для 
плівкової конденсації пари, а переважно розглядають вплив масової швидкості G і 
паровмісту х. Вимірювання середніх коефіцієнтів тепловіддачі за кутовою 
координатою і довжиною (мінімум 0,5 м) труби і подання дослідних даних у вигляді 
α = f(G, x) не дозволяє отримати повної картини особливостей теплообміну під час 
конденсації, а саме – впливу на теплообмін паровмісту, швидкості пари, густини 
теплового потоку, натікання конденсату. Також у багатьох працях немає 
вимірювання коефіцієнтів тепловіддачі у струмку конденсату, де значення 
коефіцієнтів тепловіддачі набагато нижче, ніж у верхній частині труби. 
Порівняння теоретичних рішень з експериментальними даними показало 
невідповідність наявних залежностей для розрахунку теплообміну під час плівкової 
конденсації з дослідними даними, отриманими в експериментах із різними 
рідинами. Розбіжності розрахункових і дослідних даних досягають 50–70 % і вище. 
Завершує розділ постановка задач досліджень, які випливають з аналізу 
сучасного стану проблеми, наведеного у цьому розділі. 
У другому розділі описано експериментальну установку та методику 
проведення досліджень теплообмінних процесів у разі плівкової конденсації 
рухомої пари в горизонтальній трубі. 
Основними складовими частинами установки є парогенератор, дослідна 
ділянка, кінцевий конденсатор, вимірювач витрати конденсату і ротаметри для 
змінювання витрати охолоджувальної води у конденсаторі й в елементах дослідної 
ділянки. 
Дослідна ділянка, яку подано на рис. 1, складається з двох визначальних 
секцій 1 і 2, двох робочих секцій 3 і 4, а також ділянки для візуальних спостережень 
5, і призначена для дослідження локальних коефіцієнтів тепловіддачі за довжиною 
та периметром нормального поперечного перерізу горизонтальної труби під час 
конденсації різних холодильних агентів у трубах методом товстої стінки. 
 
 
Рис. 1. Конструкція 
дослідної ділянки: 
1, 2 – визначальні секції; 
3, 4 – латунні робочі 
секції; 
5 – ділянка для 
спостережень 
 
Визначальні секції 1 і 3 призначені для змінювання паровмісту в робочих 
секціях, що дозволяє моделювати процес конденсації у трубах різної довжини за 
різних масових швидкостей пари. Обидві визначальні секції виконано у вигляді 
теплообмінника «труба у трубі» завдовжки l = 0,8 м. Усі секції розміщені на одній 
осі й мають однаковий внутрішній діаметр, який дорівнює 17 мм. 
Основою робочих секцій 2 і 4, показаних на рис. 2., є відрізок товстостінної 
труби з внутрішнім і зовнішнім діаметрами 17 і 80 мм відповідно. Матеріал секцій – 
латунь марки ЛС-59. Довжина секцій становить 96 мм. По зовнішньому периметру 
секції оточені кільцевою порожниною, в яку подають воду для охолодження. 
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Змінювання витрати охолоджувальної води дозволяє отримувати різні значення 
теплових потоків на робочих ділянках. Температуру конденсації на вході до першої 
визначальної секції вимірювали за допомогою термопари. Отримане значення 
контролювали термопарою, встановленою за другою робочою секцією. Для 
визначення розподілу температур у стінці робочих секцій використовували хромель-
копелеві термопари, які розміщували всередині стінки робочих секцій на діаметрах 
d1 = 23 мм і d2 = 74 мм в осьових каналах із кутовими координатами φ, які становлять 
0, 45, 90, 135, 180° (рис. 2). 
Більшу частину 
досліджень було проведено за 
локальних температурних 
напорів у стінках робочих 
секцій і між стінкою та парою 
вище 8 і 4 °С відповідно. При 
цьому градієнт температури у 
стінці в осьовому напрямку був 
на порядок меншим, ніж 
градієнт температури в 
радіальному напрямку. 
Такі результати свідчать 
про те, що двовимірність не 
впливає на розподіл температур у стінці робочих секцій. Для обчислення локальних 
значень коефіцієнтів тепловіддачі   визначали локальні лінійні теплові потоки lq , 
питомі теплові потоки, віднесені до внутрішньої поверхні труби q , і температури 






























b  коефіцієнт теплопровідності матеріалу 
робочої секції; i, j – номери термопар на діаметрах d1 і d2 відповідно (рис. 2). 
Середні за периметром, але локальні за довжиною труби значення теплових 
потоків q  і коефіцієнтів тепловіддачі   визначали за формулами: 
0 0
, .q q d d
 
         
Основні параметри двофазної течії на всіх секціях дослідної ділянки і в 
конденсаторі визначали розв’язуючи рівняння матеріального й теплового балансів, 
записаних для кожної секції, в якій відбувалася конденсація пари, і для 
конденсатора. Діапазон змінювання цих параметрів наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1. Діапазон змінювання режимних параметрів 
Холодоагент ts, °C G, кг/(м
2·с) Локальний паровміст x ΔT, °C q, кВт/м2 
Водяна пара 100 9–54 0,98–0,4 8–22 40–320 
R-22 40 11–300 0,24–0,99 4–10 5–50 
 
Рис. 2. Латунна робоча секція: 
1…10 – канали для закладання термопар 
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Для доказу точності вимірювання локальних αφ було проведено дослідження 
для турбулентної течії рідини всередині гладкої труби за умови гідродинамічної і 
теплової стабілізації у примежовому шарі. За таких режимів температури стінки 
робочих секцій, перепади температур і локальні теплові потоки майже не 
змінювалися за периметром труби, як і має бути у разі протікання рідини повним 
перерізом усередині труби. 
Контрольно-вимірювальна апаратура та застосована методика проведення 
експериментів дозволили визначити коефіцієнти тепловіддачі із 
середньоквадратичною сумарною похибкою ±8 %. Максимальна нев’язка 
матеріального і теплового балансів експериментальної установки для всіх 
проведених досліджень становила 3 і 7 % відповідно. 
У третьому розділі наведено результати дослідження локальних коефіцієнтів 
тепловіддачі під час плівкової конденсації фреону R-22 і водяної пари на описаній 
експериментальній установці. 
За умови конденсації фреону R-22 дослідження проводили за масової 
швидкості на вході в дослідну ділянку G, що дорівнювала 283–300, 200–230,  
150–160, 100, 50–43 і 11 кг/(м2∙с), змінювання середніх за φ теплових потоків q  від 
5·103 до 50·103 Вт/м2 і паровмістом у межах х = 0,7–0,99 за G=200–300 кг/(м2∙с),  
х = 0,63–0,99 за G = 150–160 кг/(м2∙с) і х = 0,24–0,99 за G = 11–52 кг/(м2∙с). Усі 
дослідження виконано для однакових G та х, але за змінних q . Така процедура 
дозволяла стабільно підтримувати в дослідах однакові параметри процесу (G і х). У 
всіх експериментах простежується нерівномірний розподіл αφ за φ, тобто немає 
чіткого кільцевого режиму течії фаз. Отримані результати дослідження 
закономірностей локальної тепловіддачі подано на рис. 3–5. 
Вплив теплового потоку на локальну за φ тепловіддачу показано на рис. 3, при 
цьому встановлено, що значення αφ у верхньому сегменті труби (φ становить більше 
від 90°) зменшується зі збільшенням qφ незалежно від G і х. Якщо φ < 90°, то характер 
впливу qφ на αφ залежить від G; за великих G (рис. 3, а) у нижній частині труби αφ 
майже не залежать від qφ; за малих G (≤ 160 кг/(м
2∙с)) у нижній частині труби 






Рис. 3. Вплив теплового потоку на локальну тепловіддачу для конденсації фреону R-22: 
а – G = 284 кг/(м2∙с) і х = 0,98; б –G = 43 кг/(м2∙с) і х = 0,24: 
1 – низ труби, φ = 0°; 2 – бік, φ = 45°; 3 – бік, φ = 90°; 4 – бік, φ = 135°; 5 – верх, φ = 180° 
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На рис. 4 подано порівняння значень αφ у верхній (φ ≥ 90°) частині труби для 
G = 150 кг/(м2∙с) із розрахунковими значеннями αφ за формулою Нуссельта для 












    
. (1) 
 
Як бачимо ступінь впливу і числове значення експериментальних αφ 
відрізняються від розрахункових. Таке відхилення зумовлено ефектом всмоктування 
маси конденсату в пару і впливом параметрів, які характеризують двофазну течію, 
на коефіцієнт тертя Сf. 
 
Рис. 4. Локальні коефіцієнти тепловіддачі 
залежно від теплового потоку для конденсації 
фреону R-22 за G = 150 кг/(м2∙с) і х = 0,7: 
1 – бік труби, φ = 90°; 
2 – бік, φ = 135°; 3 – верх, φ = 180°; 
4 – розрахунок за формулою (1) за φ = 135° 
 
На рис. 5 подано порівняння середніх (за периметром труби) коефіцієнтів 
тепловіддачі з розрахунком за формулою Нуссельта для зовнішньої поверхні 




































 .  (2) 
 
Установлено, що за умови розшарованого режиму течії фаз локальні 
коефіцієнти тепловіддачі майже не залежать як від швидкості пари (тертя на межі 
поділу фаз), так і від паровмісту х, при цьому добре узгоджуються з формулою (2). 
 
 
Рис. 5. Середні за периметром труби 
коефіцієнти тепловіддачі залежно від 
теплового потоку для конденсації фреону 
R-22 за G = 12 кг/(м2∙с) і різного паровмісту: 
1 – х = 0,91; 2 – х = 0,67; 3 – х = 0,37; 
4 – розрахунок за формулою (2) за х = 0,67 
 
q , Вт/м2 
9 
Основні параметри, за якими проводили дослідження, у разі конденсації 
водяної пари у горизонтальній трубі, наведено в табл. 1. На робочих секціях 
створювали такі режими течії, за яких або немає  впливу швидкості пари на 
теплообмін (рис. 6), або цей вплив переважає і має місце ламінарна течія плівки 
конденсату (рис. 7). 
Отримані результати дослідження закономірностей локальної тепловіддачі під 
час конденсації водяної пари подано на рис. 6 і 7, зокрема на рис. 6 показано зміну 
локальної тепловіддачі αφ за периметром труби за різних теплових потоках. Як 
бачимо, за G = 22–24 кг/(м2∙с) зі збільшенням q , значення локальних αφ зростають, 
особливо у верхній частині труби. Також спостерігається вирівнювання αφ за 
φ-координатами, що характерно для чіткого кільцевого режиму течії фаз, при цьому 
αφ за q  
=  200 кВт/м2 і φ > 45° відрізняються від αφ за q  
= 240 кВт/м2 як за 
значеннями, так і за характером зміни за φ. Така відмінність зумовлена тим, що за 
q  
= 200 кВт/м2 сумарний Ref у чотири рази вище, ніж Ref за q  
= 240 кВт/м2. 
 
 
Рис. 6. Змінювання локальної тепловіддачі αφ 
за периметром труби для конденсації водяної 
пари за G = 22–24 кг/(м2∙с), х = 0,95 і різних 
теплових потоків: 
1 –q  
= 240 кВт/м2; 2 –q  
= 200 кВт/м2; 
3 –q  
= 135 кВт/м2; 4 –q  
= 50 кВт/м2 
 
Змінювання локальної тепловіддачі αφ за периметром труби під час ламінарної 
течії плівки конденсату показано на рис. 7. Встановлено такі закономірності 
локальної тепловіддачі: 1) зменшення αφ зі зростанням φ, тобто наявний 
асиметричний режим течії; 2) збільшення швидкості пари wv, за близьких значень 
Ref збільшує тепловіддачу; 3) зростання αφ за однакових (близьких за значенням) 
швидкостей пари зі збільшенням теплового потоку. 
 
 
Рис 7. Змінювання локальної тепловіддачі αφ за 
периметром труби для конденсації водяної пари зі 
швидкістю wv ≈ 37 м/с за різних параметрів: 
1 – q  
= 240 кВт/м2, x = 0,9,   = 20 кВт/(м
2К); 
2 – q  
= 78 кВт/м2, x = 0,92,   = 24 кВт/(м
2К); 
3 – q  
= 180 кВт/м2, x = 0,96,  =33 кВт/(м
2К) 
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Проведені експериментальні дослідження показали, що навіть незначна 
асиметричність течії конденсату в верхній частині труби призводить до змінювання 
хвильових і турбулентних характеристик плівки і впливає на розподіл локальних 
коефіцієнтів тепловіддачі, тому точність отриманих результатів залежить від 
правильного оцінювання ділянки з кільцевим режимом течії фаз. Для визначення 
меж режимів використано метод Коскі та Стауба (Kosky and Staub) і скориговано 
граничне значення співвідношення сил міжфазного тертя τf до сил тяжіння τg на 
основі отриманих експериментальних даних. Отримано такі критерії визначення 
меж режимів течії: 
 
 за 10f g    – кільцевий режим;  (3) 
 за 1 10  f g  – проміжний режим;  (4) 
 за 1f g    – розшарований режим,  (5) 
де 2 2 f f v vC w ;   g l g . 
 
Значення товщини плівки δ обчислюють за рівнянням 
 
  0 5     .l f lv ,  (6) 
де безрозмірна товщина плівки    залежить від значення числа Rel: 
 
 0 ,5Re 50, 0,7071Rel l
  ;  (7) 
 0,58550 Re 1125, 0, 4818 Rel l
   ;  (8) 
 0 ,812Re 1125, 0, 095 Rel l
  .  (9) 
 
Для отриманих експериментальних даних побудовано карти режимів за 
критеріями (3)–(5). Аналіз карт режимів показав, що у разі конденсації фреону 
R-22 кільцевого режиму взагалі немає , й усі дослідні дані отримано для проміжного 
і гравітаційного режимів. Натомість у разі конденсації водяної пари гравітаційного 
режиму на робочих секціях немає й усі дані відповідають кільцевому і проміжному 
режимам. Отже, більшість експериментальних даних отримано для проміжного 
режиму течії фаз, для якого бракує надійних теоретичних рішень. 
У четвертому розділі подано новий метод розрахунку теплообміну під час 
плівкової конденсації в горизонтальних трубах і визначено ефективність його 
використання для конденсації різних перспективних холодоагентів. 
У запропонованому методі використано числовий розв’язок рівнянь переносу 
тепла й імпульсу, записаних для кільцевої течії плівки конденсату, який подано у 
графічній формі: 
  , Re , Prl lNu f  ,   (10) 
де  1 32  l lNu v g . 
 
Параметр β у формулі (10) залежить від сили тертя τf на межі поділу фаз і 
визначається за формулою 
 2fо lC Fr  ,   (11) 
де 0,25 50,079 Re Re 10 fo v vC за ; 
0,2 50,046 Re Re 10 fo v vC за . 
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Залежність (10) відображає дійсний характер перебігу як ламінарної, так і 
турбулентної плівкової конденсації в горизонтальних трубах, коли вплив сил 
міжфазного тертя на тепловіддачу значно більший за вплив сил тяжіння, що 
відповідає кільцевому режиму течії фаз. Порівняння отриманих експериментальних 
значень середніх за φ коефіцієнтів тепловіддачі з кореляцією (10) показало, що 
фактично всі експериментальні точки лежать вище від теоретичних кривих. 
Це відхилення можна пояснити таким чином. По перше, коефіцієнт тертя Cfо, 
який входить у формулу (11) для обчислення параметра β, визначається за 
формулами для однофазної течії. Це справедливо лише тоді, коли значення 
параметра Локарта–Мартінеллі Хtt приблизно дорівнює нулю. Як показали 
дослідження, зі збільшенням Хtt двофазність течії починає впливати на коефіцієнт 
тертя Cfо, що приводить до збільшення параметра β та відповідно локальних і 
середніх коефіцієнтів тепловіддачі. По друге, у результаті експериментальних 
досліджень було відзначено зростання αφ зі збільшенням теплового потоку, що не 
враховано у залежності (10). 
З огляду на це в цій роботі запропоновано, розраховуючи теплообмін за 
кореляцією (10), ураховувати вплив як двофазності течії, так і теплового потоку на 
силу тертя τf на межі поділу фаз і відповідно на тепловіддачу. 
Для визначення впливу двофазності течії рекомендовано враховувати 
параметр v : 
 2v v   , (12) 
де 2v – поправковий комплекс. 
Залежність для розрахунку 2v  обрано, ґрунтуючись на аналізі дослідних даних 
за середньою тепловіддачею, отриманих у разі конденсації фреону R-22 для 
кільцевого і проміжного режимів. У цих дослідженнях вхідна масова швидкість пари 
змінювалася від 119 до 305 кг/(м2∙с), а паровміст – від 0,99 до 0,56. Показано, що 
найкраще узгодження експерименту забезпечує формула Хасана Афроза (Hasan 
Afroz), яка узагальнює всі дані з точністю ±20 %: 
 
2 21 ,nv tt ttCX X     (13) 
де    0 ,5 1,51 0,28 0,02 0,0821 1 1 0,9 , 1 0,7 ,      l lBo Fr FrC e e n e
 
   
0,52 , .     

     l v l v l vBo gd Fr Gx gd  
 
Вплив теплового потоку на процес теплообміну визначають з урахуванням 
поправки q : 
  q q , (14) 
де q поправковий комплекс. 
Формулу для обчислення значення q  обрано, ґрунтуючись на аналізі 
дослідних даних щодо конденсації водяної пари за таких параметрів: 
G = 54–9 кг/м2/с, x = 0,4–0,98, q = 320–40 кВт/м2, що відповідає кільцевому і 
проміжному режимам течії фаз. Проведені дослідження показали, що вплив 
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теплового потоку на гідравлічний опір і теплообмін доцільно розраховувати за 
формулою Кіннея та Спарроу (Kinney and Sparrow), обмежуючи її використання за 
значення параметра b, меншого від мінус 4. 
 
0,251 17,5Re  q v j , (15) 
де  ,j q rGx  2 fob q rGxC  . 
 
Отже, розрахунок теплообміну здійснюють за такою методикою: 
1. Використовуючи значення числа Фруда Frl і коефіцієнта тертя для 
однофазного течії Сfо, визначають параметр β за формулою (11). 
2. Значення поправкових комплексів 2v  і q  розраховують зі співвідношень 
(13) та (15) відповідно. Параметр qv , який ураховує вплив як двофазності течії, так 
і теплового потоку на силу тертя τf, визначають за формулою 
 
2   qv v q . (16) 
 
3. За значеннями Rel, Prl і βqv, використовуючи графічну форму кореляції (10), 
розраховують безрозмірне число Nu. Значення коефіцієнта тепловіддачі знаходять 
за формулою   1 32l lNu v g 

 . 
Число Nu у залежності (10) задано у неявному вигляді, та результати розв’язку 
записано у графічній формі. Розв’язок (10) відносно Nu у числовому вигляді має 
громіздкий і незручний вид для постійного використання, тому запропонований 
метод розрахунку теплообміну подано у виді спеціальної програми, яка розроблена 
у пакеті Мathcad. У програмі для знаходження числа Nu використана сплайнова 
інтерполяція за значеннями Rel, Prl і βqv. 
У табл. 2 наведено частину дослідних даних за середніми коефіцієнтами 
тепловіддачі. Розрахункові значення чисел Нуссельта Nuо, Nuv і Nuvq отримано за 
допомогою розробленої «хмарної» функції за такими параметрами: для Nuо – Rel, Prl 
і βо; для Nuv – Rel, Prl і βv; для Nuvq – Rel, Prl і βqv. Видно, що врахування поправок 
2
v  і q  дозволяє отримати точне узгодження розрахункових і дослідних даних. 
 
Таблиця 2. Порівняння дослідних і розрахункових даних 
№ Роб. тіло 
2(, )/G сkг м
x
    3
2
2
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Порівняння всіх дослідних і розрахункових даних для кільцевого і проміжного 
режимів течії фаз показано на рис. 8 і 9. Видно, що запропонований метод 
розрахунку теплообміну з використанням основних, визначальних процесів 
конденсації, комплексів Rel, βvq, Prl, добре узгоджується з проведеним експериментом. 
Це доводить правильність проведення експериментів і методу розрахунку 
теплообміну. 
Для підтвердження точності розробленого методу проведено його верифікацію 
з експериментальними даними з праць таких науковців: щодо конденсації водяної 
пари – Л. Д. Бойка (1966); фреонів R-22, R-123 і R-134a – Ю. Джи (Yu J et al., 1995); 
вуглекислого газу – Юуна Йо Кіма і Джеремі Янга (Yoon Jo Kim and Jeremy Jang, 
2009); пропілену, пропану, ефіру та ізобутану – Парка (Park et al., 2008); 
холодоагенту FC-72 – Лі (Hyoungsoon Lee et al., 2013) та холодоагентів R-245fa, 
Novec®649, HFE-7000 – Джима та Лі (Goohyun Ghim and Jaeseon Lee, 2017). 
Результати показано на рис. 10–15 у вигляді графіків αрозрах = f(αдослід), з яких видно, 
що розроблений метод розрахунку з точністю ±25 % узагальнює всі дослідні дані в 
кільцевому і проміжному режимах течії фаз. 
 
Рис. 8. αрозрах = f(αдослід) для конденсації фреону 
R-22 за даними цієї роботи 
 
Рис. 9. αрозрах = f(αдослід) для конденсації водяної 
пари за даними цієї роботи 
Рис. 10. αрозрах = f(αдослід) для конденсації 
водяної пари із праці Л. Д. Бойка  
Рис. 11. αрозрах = f(αдослід) для конденсації 
фреонів R-22, R123 і R-134a 
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Рис. 12. αрозрах = f(αдослід) для конденсації СО2 
 
 
Рис. 13. αрозрах = f(αдослід) для конденсації 
пропілену, пропану, ефіру та ізобутану 
Рис. 14. αрозрах = f(αдослід) для конденсації 
холодоагенту FC-72 
 





У результаті експериментальних досліджень впливу режимних параметрів 
двофазної течії на закономірності локальної та середньої тепловіддачі під час 
плівкової конденсації рухомої пари в горизонтальній трубі сформульовано та 
обґрунтовано наукові засади створення нового методу розрахунку тепловіддачі під 
час конденсації різних холодоагентів у горизонтальних трубах теплообмінних 
апаратів. 
Отримані результати досліджень дають змогу зробити такі висновки: 
1. Виконано порівняльний аналіз наявних теоретичних і експериментальних 
методів розрахунку теплообміну під час конденсації всередині горизонтальних труб. 
Обґрунтовано причини невідповідності запропонованих залежностей як між собою, 
так і з дослідними даними, отриманими в експериментах із різними рідинами. 
Розбіжності досягають 50–70 % і вище. 
2. Установлено, що найбільшу складність викликає розрахунок теплообміну під 
час кільцевої турбулентної течії конденсату, коли тепловіддача суттєво залежить від 
швидкості пари. Показано суттєвий вплив на теплообмін перепаду тиску на тертя 
(∆Р/∆z)f та об’ємного паровмісту ε за умови кільцевого режиму течії фаз. З’ясовано, 
що немає надійних експериментальних даних у разі конденсації рухомої пари під 
час ламінарної течії плівки конденсату. 
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3. Використовуючи градієнтний метод досліджень, який полягає у вимірюванні 
поля температур у тілі товстостінної робочої секції, протестовано експериментальну 
установку за допомогою порівняння дослідних даних із конвективного теплообміну, 
отриманих у разі протікання рідини повним перерізом труби, з відомими 
теоретичними рішеннями. Також оцінено максимальні значення похибок, які можна 
отримати під час досліджень. 
4. У результаті виконання серії експериментальних досліджень отримано нові 
експериментальні значення локальних за периметром труби коефіцієнтів 
тепловіддачі під час конденсації водяної пари і фреону R-22 у широкому діапазоні 
змінювання основних режимних параметрів (G, х, q, Rel). Дослідження проводили за 
температури конденсації tк = 100 °С для водяної пари і tк = 40 °С для R-22. У разі 
конденсації R-22 масова швидкість на вході у трубу змінювалася в діапазоні 
G = 11–300 кг/(м2∙с), середні за периметром труби теплові потоки q  – від 5·10
3 до 
50·103 Вт/м2, а паровміст – х = 0,24–0,99. Для конденсації водяної пари 
G = 9–54 кг/(м2∙с), q  
= 40–320·103 Вт/м2, х = 0,4–0,98. 
5. На основі аналізу експериментальних локальних (за периметром труби) 
коефіцієнтів тепловіддачі досліджено окремий вплив на теплообмін у разі плівкової 
конденсації теплового потоку, швидкості пари і паровмісту. З’ясовано, що немає 
чіткого кільцевого режиму течії навіть за великої швидкості пари на початковій 
ділянці труби, та запропоновано метод визначення режимів течії, який ураховує 
вплив сил тяжіння і міжфазного тертя на змінювання меж режимів. 
6. На основі встановлених закономірностей і одержаних експериментальних 
даних розроблено метод розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації 
рухомої пари у горизонтальній трубі. У методі використано числове розв’язання 
рівнянь переносу тепла й імпульсу, записаних для кільцевої течії плівки конденсату, 
яке подано у графічній формі (10) з уточненим оцінюванням впливу сил міжфазного 
тертя τf на тепловіддачу. Це уточнення містить експериментальне обґрунтування 
методу розрахунку параметра  v  для визначення впливу двофазності течії на силу 
тертя τf і застосування поправки  q , яка враховує всмоктування рідини у пару на 
межі поділу фаз. Експериментально доведено, що застосування комплексів v  і q  
дозволяє використовувати теорію плівкової конденсації (10) для розрахунку 
тепловіддачі не лише для кільцевого, але і для проміжного режиму течії фаз. 
7. Доведено, що використання запропонованого методу розрахунку 
теплообміну під час конденсації водяної пари, фреонів R-22, R-123, R-134a, R-245fa, 
вуглекислого газу, пропілену, пропану, ефіру, ізобутану, холодоагентів FC-72, 
Novec®649 та HFE-7000 у горизонтальній трубі дозволяє отримати найкращу 
точність (до ±25 %) поміж усіх наявних методів і моделей. 
8. Розроблений метод розрахунку теплообміну в цій роботі подано у вигляді 
спеціальної програми у пакеті Мathcad. За допомогою інформаційної технології 
«хмарних» функцій посилання на розроблену програму розміщено у мережі 
Інтернет. Отже, новий метод розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації 
в горизонтальних трубах є доступним для використання всім користувачам мережі 
Інтернет і може бути інтегрований в інші розрахункові програми. 
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9. Результати дисертаційних досліджень апробовано у процесі проектування 
конденсаторів повітряного і водяного охолодження у компанії «UkrІce Сompany» 
(м. Одеса) та на ПАО ОПП «ХОЛОДМАШ» (м. Одеса). 
10. Робота на тему «Удосконалення методики розрахунку теплообміну при 
конденсації всередині горизонтальних гладких труб», що ґрунтується на 
результатах цієї дисертації, отримала диплом ІІІ ступеня на XV Всеукраїнському 
конкурсі «Молодь – енергетиці України – 2015: відкритий конкурс молодих вчених 
та енергетиків» у номінації «Теплова енергетика». 
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– С. 199–205. Здобувач виконав порівняльне оцінювання сучасних карт режимів у 
разі конденсації в горизонтальних трубах та дослідив вплив режимів течії на 
коефіцієнт тепловіддачі. 
3. Риферт В. Г. Теплообмен при конденсации внутри горизонтальных гладких 
труб. Совершенствование метода расчета теплообмена / В. Г. Риферт, 
П. А. Барабаш, В. В. Горин, В. В. Середа // Холодильна техніка та технологія. – 
2015. – № 6 (51). – С. 26–34. (Входить до міжнародних наукометричних баз Index 
Copernicus International, Ulrich’s Periodicals Directory, Directory of Research Journals 
Indexing, Open Academic Journals Index). Здобувач провів експериментальні 
дослідження з конденсації фреону R-22 і водяної пари в горизонтальній гладкій 
трубі, опрацював та проаналізував отримані результати. 
4. Rifert V. G. Condensation inside horizontal tubes: state of the problem and 
analysis of research results / V. G. Rifert, V. V. Gorin, P. A. Barabash, V. V. Sereda // 
Transactions of Academenergo : Scientific Journal . – 2011. – № 4. – Р. 57–68. (Іноземне 
видання, яке входить до міжнародної наукометричної бази РІНЦ). Здобувач порівняв 
наявні розрахункові залежності з дослідними даними, отриманими під час 
експериментів із різними рідинами. 
5. Rifert V. G. Condensation inside Smooth Horizontal Tubes. Part 1. Survey of the 
Methods of Heat-exchange Prediction / V. G. Rifert, V. V. Sereda // Thermal Science : 
Scientific journal . – 2015. – № 5 (19). – Р. 1769–1789. (Іноземне видання, яке входить 
до міжнародних наукометричних баз SCOPUS Database, EBSCO Database, Directory 
of Open Access Journals). Здобувач установив причини невідповідності наявних 
залежностей для розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації в 
горизонтальних гладких трубах між собою. 
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6.  Rifert V. G. Condensation inside Smooth Horizontal Tubes. Part 2. Improvement 
of heat exchange prediction / V. G. Rifert, V. V. Sereda, P. A. Barabash, V. V. Gorin // 
Thermal Science : Scientific journal. – 2017. – № 3 (21). – Р. 1479–1489. (Іноземне 
видання, яке входить до міжнародних наукометричних баз SCOPUS Database, 
EBSCO Database, Directory of Open Access Journals). Здобувач розробив методику 
розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації рухомої пари в горизонтальних 
гладких трубах. 
7. Середа В. В. Визначення термодинамічних властивостей фреону R-22 в 
середовищі Mathcad / В. В. Середа, В. В. Волощук // Сучасні проблеми наукового 
забезпечення енергетики : матеріали VIІ Міжнар.  наук.-практ. конф. асп., 
магістрантів і студ. , 21–25 квіт. 2009 р. – Київ, 2009. – С. 134. Здобувач розробив 
«хмарні» функції для визначення термодинамічних властивостей фреону R-22 на 
лінії насичення для їх інтегрування в методику розрахунку теплообміну під час 
конденсації. 
8. Середа В. В. Анализ результатов исследований теплообмена при 
конденсации хладагентов в горизонтальных трубах / В. В. Середа, В. Г. Риферт // 
Сучасні проблеми наукового забезпечення енергетики : матеріали  
VІIІ Міжнар. наук.-практ. конф. асп., магістрантів і студ. , 19–23 квіт. 2010 р. – Київ, 
2010. – С. 174. Здобувач обґрунтував вибір оптимальної методики дослідження 
закономірностей теплообміну під час конденсації. 
9. Риферт В. Г. Стенд и методика исследования теплообмена при конденсации 
внутри горизонтальных труб / В. Г. Риферт, В. В. Горин, В. В. Середа //  Комплексне 
забезпечення якості технологічних процесів та систем : матеріали  
I Міжнар. наук.-практ. конф., 17–19 трав. 2011 р. – Чернігів, 2011. – С. 115–116. 
Здобувач підготував експериментальну установку для проведення досліджень 
закономірностей теплообміну під час конденсації у горизонтальній трубі. 
10. Риферт В. Г. Конденсация внутри горизонтальных труб: состояние вопроса 
и анализ задачи исследования/ В. Г. Риферт, В. В. Горин, В. В. Середа,  
В. И. Усенко // Проблеми промислової теплотехніки : матеріали VII Міжнар. конф., 
23–27 трав. 2011 р. – Київ, 2011. – С. 54. Здобувач проаналізував наявні 
експериментальні методи дослідження теплообміну під час конденсації в 
горизонтальних трубах та виокремив найбільш ефективні серед них. 
11. Риферт В. Г. Исследование процесса конденсации внутри горизонтальных 
труб теплообменных аппаратов / В. Г. Риферт, В. В. Горин, В. В. Середа // Сучасні 
проблеми холодильної техніки і технології : матеріали VII Міжнар.  наук.-техн. 
конф., 14–16 верес. 2011 р. – Одеса, 2011. – С. 114. Здобувач провів 
експериментальні дослідження та обґрунтував вплив на локальні й середні за 
периметром труби коефіцієнти тепловіддачі теплового потоку, швидкості пари і 
винесення рідини з поверхні плівки у пару. 
12. Rifert V. G., Gorin V. V., Barabash P. A., Sereda V. V. Condensation inside 
Horizontal Tubes: State of the Problem and Analysis of Research Results / V. G. Rifert, 
V. V. Gorin, P. A. Barabash, V. V. Sereda // Transport Phenomena in Two-Phase Flow : 
Proceedings of the 15-th International Workshop, September 17–22, 2011. – Sunny Beach, 
Bulgaria, 2011. – P. 155–166. Здобувач порівняв наявні розрахункові залежності з 
дослідними даними, отриманими під час експериментів із різними рідинами та 
визначив найбільш ефективні методи розрахунку теплообміну. 
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13. Середа В. В. Применение облачных функций для расчета теплоотдачи при 
конденсации в горизонтальных трубах / В. В. Середа, П. А. Най // Сучасні проблеми 
наукового забезпечення енергетики : матеріали XІІ Міжнар. наук.-практ. конф. асп., 
магістрантів і студ., 22–25 квіт. 2014 р. – Київ, 2014. – С. 189. Здобувач розробив 
методику розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації на основі 
інформаційної технології «хмарних» функцій. 
14. Rifert V. G. Improvement of the Design Model for Condensation іnside Smooth 
Tubes / V. G. Rifert, V. V. Sereda // Proceedings of the 7th Baltic Heat Transfer 
Conference, August 24–26, 2015. – Tallinn, Estonia, 2015. – P. 143–149. Здобувач провів 
експериментальні дослідження щодо конденсації фреону R-22 і водяної пари в 




Середа В. В. Теплообмін при плівковій конденсації рухомої пари в 
горизонтальній трубі. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.14.06 – технічна теплофізика та промислова теплоенергетика. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського», МОН України, Київ, 2017. 
Дисертацію присвячено експериментальним дослідженням, спрямованим на 
підвищення ефективності роботи горизонтально-трубних конденсаторів за рахунок 
більш точного оцінювання теплообміну і режимних параметрів під час конденсації 
різних холодоагентів у горизонтальних трубах таких апаратів. 
Виконано експериментальні дослідження закономірностей локальної та 
середньої за периметром труби тепловіддачі під час конденсації фреону R-22 і 
водяної пари в широкому діапазоні зміни основних режимних параметрів (G, х, q, 
Rel). Експериментально встановлено вплив теплового потоку, швидкості пари і 
паровмісту на закономірності локальної та середньої за периметром труби 
тепловіддачі. 
Розроблено новий метод розрахунку теплообміну під час плівкової конденсації 
рухомої пари в горизонтальних гладких трубах. У методі використано числове 
розв’язання рівнянь руху й енергії, записаних для кільцевої течії плівки конденсату, 
та уточнено оцінювання впливу сил міжфазного тертя на теплообмінний процес під 
час конденсації. Характерною ознакою нового методу є врахування комплексного 
впливу двофазності конденсаційної течії і теплового потоку на закономірності 
середньої за периметром труби тепловіддачі. 
Проведено верифікацію нового методу з використанням експериментальних 
даних різних науковців щодо конденсації водяної пари, фреонів R-22, R-123, R-134a, 
R-245fa, вуглекислого газу, пропілену, пропану, ефіру, ізобутану, холодоагентів  
FC-72, Novec®649, HFE-7000. Показано досить точне узгодження всіх дослідних 
даних із розрахунком (у межах ±25 %), що доводить коректність розробленого 
методу як для ламінарної течії плівки конденсату, так і для її турбулентного руху. 
Ключові слова: горизонтальна труба, двофазний потік, плівкова конденсація, 




Середа В. В. Теплообмен при пленочной конденсации движущегося пара в 
горизонтальной трубе. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.14.06 – техническая теплофизика и промышленная 
теплоэнергетика. – Национальный технический университет Украины «Киевский 
политехнический институт имени Игоря Сикорского», МОН Украины, Киев, 2017. 
Работа посвящена экспериментальным исследованиям, которые направлены на 
повышение эффективности работы горизонтально-трубных конденсаторов путем 
более точной оценки теплообмена и режимных параметров при конденсации разных 
хладагентов в горизонтальных трубах таких аппаратов. 
Раскрыты причины несоответствия существующих теоретических и 
эмпирических зависимостей для расчета теплообмена при пленочной конденсации 
внутри горизонтальных гладких труб как между собой, так и с экспериментальными 
данными, полученными в экспериментах с различными хладагентами. Показано, что 
расхождения между расчетными зависимостями и опытными данными достигают 
30–70 % и выше. 
Выполнены экспериментальные исследования локальных по периметру трубы 
тепловых потоков и коэффициентов теплоотдачи при пленочной конденсации 
фреона R-22 и водяного пара внутри горизонтальной трубы. Конденсация фреона 
R-22 исследовалась при значении массовых скоростей пара на входе в трубу 
G = 11–300 кг/(м2·с), тепловых потоков q = 5–50·103 Вт/м2 и паросодержаний 
х = 0,24–0,99. Конденсация водяного пара происходила при таких параметрах: 
G = 9–54 кг/(м2·с), x = 0,4–0,98, q = 40–320 кВт/м2. 
Экспериментально исследовано отдельное влияние на локальную и среднюю по 
периметру трубы теплоотдачу скорости пара, и соответственно сопротивления 
трению на границе раздела фаз, теплового потока и числа Рейнольдса для пленки 
конденсата при постоянном значении или незначительном изменении других 
параметров процесса конденсации. 
Показано, что в зависимости от значения характеристик процесса конденсации 
(wv, q, x) и физических свойств пара и жидкости увеличение теплового потока 
приводит как к увеличению, так и к уменьшению локальных по периметру трубы 
коэффициентов теплоотдачи αφ. Установлена зависимость локальной теплоотдачи в 
верхней части трубы от скорости пара и соответственно от трения на границе 
раздела фаз. Показано, что при стратифицированном режиме течения коэффициенты 
теплоотдачи достаточно точно (±10 %) можно рассчитать по формуле Нуссельта, 
полученной для внешней поверхности горизонтальной трубы, с преобладающим 
влиянием силы тяжести на процесс конденсации. 
Экспериментально установлено отсутствие строго кольцевого режима течения 
фаз на начальном участке трубы даже при больших массовых скоростях и 
паросодержаниях. Предложен метод определения режимов течения двухфазного 
конденсационного потока, который учитывает влияние сил тяжести и трения на 
смену границ режимов. 
В результате экспериментальных исследований предложен новый метод 
расчета теплообмена при пленочной конденсации движущегося пара в 
горизонтальных гладких трубах. В соответствии с этим методом используются 
теоретическое решение уравнений энергии и движения, записанных для кольцевого 
течения пленки конденсата, с уточнением основного, определяющего процесс 
конденсации параметра – напряжения трения на границе раздела фаз τf. Это 
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уточнение содержит экспериментальное обоснование метода расчета комплекса v  
для определения влияния двухфазности конденсационного потока на напряжение 
трения τf и введение поправки q , которая учитывает влияние отсоса жидкости в 
пар на границе раздела фаз. 
Для эффективного использования нового метода разработана специальная 
программа в пакете Маthсаd. С помощью информационной технологии «облачных» 
функций программа размещена в сети Интернет. Таким образом, новый метод 
расчета теплообмена при пленочной конденсации движущегося пара в 
горизонтальной трубе доступен всем пользователям и может быть интегрирован в 
другие программы для расчетов горизонтально-трубных конденсаторов. 
Проведена верификация нового метода с использованием экспериментальных 
данных разных авторов по конденсации водяного пара, фреонов R-22, R-123,  
R-134a, R-245fa, углекислого газа, пропилена, пропана, эфира, изобутана, 
хладагентов FC-72, Novec®649, HFE-7000. Показано достаточно точное 
согласование всех опытных данных с расчетами (в пределах ±25 %), что доказывает 
корректность разработанного метода для ламинарного и турбулентного течения 
пленки конденсата. 
Ключевые слова: горизонтальная труба, двухфазный поток, пленочная 




Sereda V. V. Heat Transfer during Film Condensation of Moving Vapor in 
Smooth Horizontal Tube. – The manuscript. 
Thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.14.06 – 
Technical Thermal Physics and Industrial Heat-Power Engineering. – National Technical 
University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, MES of Ukraine, Kyiv, 
2017. 
The dissertation is devoted to the experimental researches which are aimed at 
increasing the efficiency of horizontal tube condensers by strictly accurate evaluation of 
heat transfer and regime parameters in condensing various refrigerants in horizontal tubes 
of such devices. 
The unique measurements of heat fluxes and heat transfer coefficients local by 
circumference have been carried out during condensation of Freon R-22 and steam which 
varies over a wide range of the main regime parameters (G, х, q, Rel). 
The improved model of film condensation inside horizontal tubes for prediction of heat 
transfer with application of the results of numerical solutions of Bae et al. is proposed. In 
this model more precise definition of friction coefficient on interphase as the main 
parameter crucial for condensation is given. This more precise definition contains 
experimental substantiation of βq – prediction for calculation of pressure losses by friction 
and correction βq that takes into account surface suction at the interphase. 
Heat exchange predicted by the proposed method was compared with the experimental 
data of various authors for 13 substances (steam, Freon’s R-22, R-123, R-134a, R-245fa, 
carbon dioxide, propylene, propane, ether, isobutene, refrigerants FC-72, Novec®649, 
HFE-7000) in annular and intermediate modes. Good agreement of the experiments with 
calculations (divergence within 25%) proves correctness of the proposed method both for 
laminar flow of condensate film and turbulent flow (models by Bae and others). 
Key words: film condensation, friction coefficient, heat transfer, horizontal tube, 
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